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Abstract

In recent years, the number of cases on child abuse was increased. Eliminating child abuse

and preventing children from child abuse are needed. In order to reduce child abuse, ongoing

monitoring on abused children is awaited, which is without case workers. Therefore we propose

the monitoring system for abused children, as a wearable computer which detects child’s crying.

We propose both software algorithm and embedded hardware system. First, the method of

cry detection by sound is proposed. The sound of cry consists of 2 major mode, cry with

words and cry without words. The latter presents a melody, a same pitch keeps with some

periods. Its pitch varies in order. Therefore, variation of pitch shows the period of melody cry.

Experimental results shows its effectiveness. Next, we approach the hardware implementation.

ARM based processor with DSP will execute extraction method of prosodic features. We tested

the microphone control using microprocessor, and confirmed the captured data can be treated

as a sound data.

1 はじめに

近年，経済的不安や育児不安などの要因により

児童への虐待が増加している．図 1は児童相談所

に寄せられる虐待相談の件数の推移を示している．

相談件数は平成 11年度で 1万件程度に対し，平成

21年度では 4万件程度と 10年間で 3.8倍に増加し

た．児童虐待の抑制や被虐待児童の早期発見，早

期保護が求められている．

虐待が疑われる場合，発見者から児童相談所に

通報され，児童福祉司による調査が行われる．児

童福祉司は，対象家庭への聞き取り調査という直

接的な調査や，周辺住民への聞き込みなどによる

間接的な調査を行う．これら調査から虐待の事実

関係の確認を行い，児童保護の必要性を判断する．

また緊急性のある場合は法律上の権限で強制的に

立ち入り調査を行い，児童を保護する権限を持っ

ている．申告により対処をする仕組みから通報が

遅れる問題がある．対象家庭との関係悪化や誤通
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図 1: 児童相談所への児童虐待相談件数の推移

報時の責任を理由に，発見者が通報をためらい発

見や調査が遅れるケースがある．一方で通報があっ

た場合も，児童福祉司の人員数やその他の案件へ

の対応のため，児童相談所は通報に対し即座に調

査できないなどの問題がある．

図 1の示すとおり，相談件数は年々増加し平成

21年度では 4万件を超える事態となっている．そ

れに伴い児童福祉司の人材不足も指摘されている．

現在，児童福祉司は人口 4万から 7万程度に一人
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を標準として配置されている [1]．そのため児童福

祉司が一人で複数案件を処理する必要がある．そ

れにより，虐待を受けている児童の発見が遅れ，虐

待が事件化することなどが指摘されている．虐待

で亡くなった児童も平成 22年 4月～平成 23年 3

月の間に 50人程度 [3]と高い水準で推移している．

児童福祉司を増員することなどの対応をとること

も考えられるが，人件費の負担が増えるため即対

応が難しい．

調査においても人による調査のため，担当する

児童福祉司の熟練度の差が調査結果に強く影響を

与える．十分な情報収集ができず，虐待の実態を

把握できないまま調査が終了することもある．ま

た，過剰な情報収集から周辺住民に虐待という不

名誉なうわさを生じさせ，状態をさらに悪化させ

ることも考えられる．そこで，十分な情報を漏れ

なく収集するため機械的な常時監視を考える．常

時監視は情報収集に極めて有用な方法であり，児

童福祉司への負担軽減や熟練度差の是正にも効果

を発揮すると考える．一方でプライバシーや運用

で情報収集への阻害について検討をする．

カメラを使った動画像の取得は，異常状態の記

録に極めて有効である．画像処理技術などで，被

撮影者の行動分析から虐待の早期発見ができる可

能性もある．しかし，カメラによる常時監視では

様々な問題が発生する．日常生活をすべて監視す

ることはプライバシーや人権保護の観点から望ま

しい方法ではない．また，カメラの死角での虐待

を監視することはできない．得られた動画像の目

視による確認作業も時間がかかる処理で，現実的

な時間での応用は難しい．

次に音声による機械的監視について考えてみる．

音声は画像と比べて死角がなく広範囲の情報が取

得できる．プライバシーについては視聴を伴わな

い虐待状況の確認が必要となる．画像処理に比べ

て処理する情報量が少ないため，単純な音声処理

で虐待が検出できればリアルタイムでの虐待状況

の監視へ応用ができる．加えて，処理の負荷が少

ないならばマイコンによる実現も可能となり，ウェ

アラブルな装置での解析や記録へも期待できる．

日本で児童虐待は，「児童虐待の防止等に関する

法律」第 2条において，暴行などを受ける身体的虐

待，性的ないやがらせをする性的虐待，育児放棄

などのネグレクト，精神的苦痛を与える心理的虐

待として定義されている．図 1から身体的虐待と

ネグレクトが高い割合を占めていることが分かる．

図 2: 提案するバッチ型虐待監視装置

身体的虐待を受けている児童やネグレクトを受け

ている児童は泣いている可能性が高いと考えられ

るため，泣き声から虐待を検知できると考える．

そこで，本研究では音声特徴を用いて泣き声を

検知することで，虐待の早期発見を補助する装置

の提案をする．この手法では私生活を覗き見るこ

とがないためプライバシーの問題は発生しないと

考えられる．また，この装置は児童が身につけら

れるバッチのような小型のものとする．これによ

り常時監視や監視の欠落に対する問題も解決でき

ると考えられる．本研究では泣き声の解析を行い，

泣き声検知アルゴリズムの提案とその有効性につ

いて調査する．またバッチのような装置の開発す

る前段研究としてマイコンでマイクを制御し，音

声の取得を行い，取得音声の有効性についても述

べる．

2 ハードウェアシステム

常時監視装置としてウェアラブルな装置を提案

する．図 2に提案する装置を示す．児童が日常的

に付ける名札バッチと同サイズのシステムを目標

とする．

この装置では，次章で提案する泣き声を検出アル

ゴリズムをリアルタイム処理させるため，高速なマ

イコンを搭載する．一方で小型軽量のため，バッテ

リーによる長時間駆動が重要となる．そこで，ARM

系マイコンや DSP を利用した処理系を採用する．

通常，バッチは胸位置や肩位置に取り付けられ

る．そこで，バッチ上方にマイクを取り付け，集

音を行う．小型省電力を実現するため，本研究で

はディジタルタイプのマイクを採用する．

バッチタイプの集音システムだが，虐待時の音

声を集音させないようにするなどの理由から外し

たままにされることが考えられる．録音した音が
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無音が続いたり，バッチ自体が動かない状況は，児

童もしくはバッチが異常状態にあるものと考え，こ

れを監視する必要がある．そこで，泣き声検知と

は別の目的で加速度センサを搭載する．このセン

サは今後，児童への外力と発話などの相関性検証

にも利用できるものと考える．

3 泣き声検出アルゴリズム

泣き声検出アルゴリズムについて述べる．一般

児童話者における泣き声と通常の発話では，音声

の特徴量に明確な境界を定義することが難しい．そ

こで，まず泣き声を分析的に考え，通常発話と区

別可能な特徴の定義を行う．次に泣き声の検出方

法についての提案と，実験結果を示す．

3.1 音声の分類

音声は音声特徴を用いてその発話内容を分析す

る．音声特徴には，声の大きさや高さを表現する

韻律特徴と，音を発する声道のパラメータを抽出

した声質特徴に分類することができる．声質特徴

は口や喉の形状を表現するため，発話内容を認識

するのに有用であることが知られている．また，個

人差も特徴に現れやすいため個人認証にも利用さ

れる．一方で通常発話と泣き声の分類の観点では，

互いに複雑な特徴分布となり分離が困難となる．そ

こで，韻律特徴を用いて泣き声と通常発話との分

離を試みる．

泣き声は，発話を伴う泣き声と発話を伴わない

泣き声に大きく分類できる．発話を伴う泣き声は

様々な発話バリエーションが存在するため，通常発

話との違いを明確に表現することができない．こ

の泣き方を本稿では「話し泣き」と呼ぶ．一方で，

発話を伴わない音声は喉や口を響かせる泣き方で，

メロディを奏でるように声の高さが変化する．こ

の泣き方を「音階泣き」と呼ぶ．

音階泣きは，話し泣きや通常発話と異なり，単調

なメロディを持つ．音の高さが連続的かつ普遍的

に変化する発話と比べると，音階泣きは一定の音

の高さを持続する特徴を持つ．泣き声は通常，話

泣きの中に音階泣きが高頻度で出現し，話泣きと

音階泣きは連続して観測される．そのため話し泣

き部分は抽出することなく，泣き声区間を特定す

ることが可能となる．そこで本研究では音階泣き
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図 3: 「あ」の発話波形
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図 4: 泣き声要素のピッチ

の要素を「泣き声要素」と定義し，泣き声要素の

検出による泣き声の検知を目的とする．

3.2 泣き声要素の検出

まず、検出対象である泣き声要素の分析を行う．

音声解析では音声特徴量であるパワー，ピッチ，ホ

ルマントについて解析を行った．解析を行った結

果、パワーでは泣き声要素と通常発話との間に特

徴的な違いが見られなかった．ホルマントでは泣き

声要素と通常発話とで特徴的な違いが現れた。こ

の特徴量は他の特徴量と比べて情報量が多く、抽

出や判別にも時間がかかる。そのためハードウェ

ア実装の観点から利用は困難と考えられる．これ

らに対しピッチは、泣き声要素と通常発話に特徴

的な違いがあり、抽出や分離も比較的容易である。

そのため，本研究ではピッチを特徴量として使用

し泣き声要素の検出を行うものとする．ピッチは

基本周波数とも呼ばれ，人間の知覚において音の

高さに対応する。音声波形においては図 3のよう

に最も大きな波形の周期である Tの逆数がピッチ

の周波数となる．図中の Tは基本周波数に対応し

て基本周期と呼ばれる [4]．音声は大きな分類とし

て有声音と無声音に分けられる。有声音は声帯の

振動を伴い、無声音は声帯の振動を伴わない音声

となる．ピッチは声帯の振動に対応する特徴量の
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図 5: ピッチの例外的変化

ため、有声音のみに存在する．

泣き声要素は図 4に示すようにピッチの変化の

少ない部分が持続する部分が多くみられた．ここ

で，ピッチの時間微分量をピッチ変化量と定義す

る．泣き声要素ではピッチ変化量が小さい状態の

音声区間が比較的長く持続することが分かった．そ

こで本研究では、ピッチ変化量が小さい状態が比較

的長時間持続する音声区間を泣き声要素として定

義する。このとき、図 5(a)～(c)に示すような変化

はメロディーの変化で連続した音声区間と考えら

れるため連続しているものとして処理をする．こ

の泣き声要素の分布を分析することで、泣き声を

検知する。
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図 6: 泣き声 1

3.3 実験結果

提案手法での検出の成功例を図 6～10に示す．実

験結果ではそれぞれ音声波形，ピッチ，ピッチ変化

量を示した。図中で泣き声として検出された部分

にはマーカーを描画した。図 6，7には実際の音声

示す．

図 6ではピッチ変化量がしきい値以下で持続し

た部分を泣き声として検出している．ステップ変

化した部分は連続した区間として抽出されたこと

もわかる．図 7の検出部分と音声データの部分を

再生した音を比較検証した結果，泣き声部分の検

出に成功したことがわかった．図 7では、ピッチ

の変化が大きくピッチ変化量が閾値以下で長時間

持続しないため、泣き声要素が検出されなかった．

提案手法での誤検出例と検出漏れの例を図 8～

10に示す．成功例と同様，図中で泣き声部分とし
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図 7: 研究室でのレクレーション時の会話 1

て検出された部分にはマーカーを描画している．

図 8は全体としてかすれたような泣き声になっ

ており，音の高さが明瞭に判断できない音のため，

ピッチの抽出ができない部分が多く，音声データ

を再生したとき泣き声と認識される部分の検出に

失敗したと考えられる．図 9の誤検出部分は同じ

音を長く発話する状態が持続したためピッチ変化

量が小さい状態が持続し泣き声部分として検出さ

れてしまった．図 10での検出部分は発話の速度を

速くした音声，いわゆる早口状態の部分を泣き声

部分として検出した．続けて発話する時，ピッチ

は急激な変化を起こさないためピッチ変化量が小

さい状態が持続し泣き声部分として検出されたと

考えられる．しかし，このような音声群はごくま

れにしか現れないことと，身体的虐待を受けてい

る児童は長時間泣いていることが考えられるため，
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図 8: 泣き声 2

表 1: アルゴリズム検証結果
音声の種類 収録時間 検出時間 検出率
実際の泣き声 456sec 168sec 36.8%

自然な会話音声 370sec 16sec 4.3%

泣き声区間の発生する頻度を用いて改善すること

ができると考える．

実験結果のまとめを表 1に示す．表中で音声の

種類は人間があらかじめ聞いて分類したものラベ

ル，収録時間はラベル分けされた音声の全時間を

収録時間，検出時間は提案したアルゴリズムで泣

き声として検出された音声区間，検出率は収録時

間中に占める割合を示している．実際の泣き声と

擬似的な泣き声では検出率は 30%程度と低い値を

示したが，本アルゴリズムでは泣いている頻度を

取得することが可能なので．児童虐待の検知には

一定の効果があるといえる．このことから提案し

211



愛知工業大学研究報告,第 48号, 平成 25年,Vol.48,Mar,2013

-40000

-30000

-20000

-10000

 0

 10000

 20000

 30000

 40000

0 0.5 1.0 1.5 2.0[sec]

(a)音声波形

 100

 150

 200

 250

 300

 350

0 0.5 1.0 1.5 2.0

[Hz]

[sec]

(b)ピッチ

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

0 0.5 1.0 1.5 2.0

detected period

[Hz]

[sec]

(c)ピッチ変化量

図 9: 研究室でのレクレーション時の会話 2

たアルゴリズムをハードウェアに実装することを

考える．

4 ハードウェア実装

今回は，児童が身につけられるバッチのような

装置開発の前段研究として，マイコンでマイクを

制御しマイコンに音声を取り込む実験を行った．こ

こでは，使用したハードウェアの詳細について述

べ，ハードウェアを制御し音声取得を行った結果

を述べる．なお，音声波形は確認がしやすいよう

PC上に転送し音声波形としてグラフ化したものを

掲載する．マイコン PC間の通信にはシリアル通

信を採用した．実際の通信信号を 11に示す．

次に，使用したハードウェアの詳細について述べ

る．使用したマイコンはARM Cortex M4アーキテ
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図 10: 研究室でのレクレーション時の会話 3

クチャを採用した STM32F407VGマイコンをマイ

クには MEMS 技術によって作られた MP45DT02

を使用した．STM32F407VG マイコンは内部に

FPUを内蔵していることやDSP命令を実装してい

るため実数の演算を高速におこなうことができる．

音声処理において，ピッチの抽出時には実数の演

算を多重に行う必要があるため，STM32F407VG

マイコンは今回の研究において最適なマイコンと

言える．MP45DT02 は MEMS 技術によって作ら

れているため非常に小型なことがあげられる．ま

た PDM 変調という変調方式を採用し，ディジタ

ル値のの読み取りのみで音声データを複合するこ

とができる．PDM 変調とは音声などアナログ値

をディジタル値にする方式で，パルス幅一定のパ

ルスを発生させる．発生させるパルスはアナログ

値の振幅の大きさに応じて一定周期間でのパルス
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図 11: USART信号波形

図 12: マイク出力とクロック信号

密度の疎密を変化させて出力するこのことにより，

アナログ値をパルスの密度によって表現する変調

方式である．実際のマイクの信号とマイコンから

のマイク駆動用のクロック信号を合わせた図を図

12に示す．図中で黄色い信号がマイコンからのク

ロック信号，赤い線がマイクからの出力をそれぞ

れ示している．図 12から分かる通りクロック信号

の row状態のとき信号を出力し，クロック信号が

high状態のときハイインピーダンス状態になって

いる．MP45DT02ではハードウェア上でクロック

とマイク出力の状態を設定できる．今回はクロッ

クが row状態のときマイクの信号を出力するよう

に設定しているため，マイコンでマイクの制御が

実現できていると考えられる．

最後にマイコンで取得した音声波形を図 13，14

にそれぞれ示す．図 13はピッチが一定になるよう

に発話し，マイクからマイコンに取り込んだ音声，

図 14はピッチが一定にならないように発話しマイ

クからマイコンに取り込んだ音声をそれぞれグラ

フ化したものを示している．図 13は類似した波形
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図 13: ピッチ一定の発話
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図 14: ピッチが一定ではない発話

が一定周期で繰り返している．このことからピッ

チが一定の音声として処理されていることが分か

る．一方，図 14は類似した波形が見られないので，

ピッチが一定ではない音声としてそりされている

ことが分かる．以上のことから，マイコンでマイ

クを制御し正しい音声波形の取得に成功したと考

えられる．

5 まとめと今後の課題

音声からピッチを抽出しピッチの変化から泣き

声を検出する手法を提案した．提案した泣き声検

知手法で泣き声検出実験を行いその有効性を示し

た．次に，ハードウェア実装の前段研究としてマ

イコンによりマイクを制御し，音声波形を取得す

ることが可能なことを示した．

今後の課題として，提案アルゴリズムではしき

い値の設定が音声の分離に大きく影響するため，し

きい値の設定を機械学習で設定していく手法を考

える必要が出てきた．今回はハードウェア実装に

ついて基本となる音声の取得のみしか行えなかっ

た．今後は周波数解析をマイコンに実装しピッチ
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をマイコン上で抽出し，提案アルゴリズムを実装

することで，泣き声の検出が可能かどうか検討し

ていく．
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